




















本研究は,第 1編(第 2章～第 6章): ｢フロック画像監視システムの研究｣と第 2編
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図1.1 浄 水 場 の 計 測 及 び 制 御 フ ロ ー シ ー トの 例
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表1.1(b) 浄 水 処 理 過 程 に お け る 水 量 , 水 質 測 定 例
Cn
衣焚 0 網 1回′月 1回/月 1回/月 1回′月 8匝Ⅰ′年 4匝Ⅰ/辛 1回/月 1回/月 1回/月 1回′月 1匡l′月 1回/月 1回/月
0 鉛 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 8回/辛 4回/辛 1回/月 1回/月 1回/刀 1匡l/月 1匝Ⅰ/刀 1回/月 1回/月
稔 ク ロ ム 1回′月 1回/月 1回/月 lB]/月 8【司/辛 4回/午 1回′月 1回/刀 1回/月
○六 価 ク ロ ム 1回/月 1回′年 1回/辛 4回/早 8回′年 4回/辛 1回′月 1回′月 2回/早 2回/午 2回/年 2回/午 2回/午
lOカ ド ミ ウ ム 1回/月 lBl/午 1回/辛 4回′年 8回/辛 4回/辛 1匝Ⅰ/月 1回/Fl 1回/月 2匝Ⅰ/早 2回/午 2回/午 2回′年
○捻 水 盛艮 1回/月 1回/辛 1回/辛 4回/午 8回/辛 4回/辛 2回/辛 2回/辛 2Ei]/早 2回/辛 2回/辛 2凶/午 2回/早
0ヒ 素 1回′月 1回′年 1回/午 4回/早 8回/午 4回/辛 2回/午 2回′年 2匝】/辛 2回/午 2回/年 2回/午 2回′午
07 ツ 菜 1回/月 1回/辛 1回′年 4回/午 8回/辛 4回/辛 2回′年 2回/午 2回/早 2回/午 2回′咋 2Eil/午 2【司/J'F
セ レ ン 4回′年 1回/辛 l【司′斗 4【司/午 1回/年 1回/午 2回/午 2匝ー/午 2回/辛 2回/午 2回/年 2回/午 2回/年
o陰イオン界面活性剤 1回′日 1回′月 1匝l/月 1回′Jl 8回/午 4回′年 1回′月 1回/月 2回/午 1回/月 1回/刀 1回/月 1Eil/Jl
リ ン 酸 イ オ ン 1阿/刀 lEi]/A 1垣Ⅰ/月 1回/月 1回/月 2回/辛 2匝】′年 2回/午
○有 抜 リ ン 1回/月 J回′lF 8回′年 l 4回/午 2回/辛 2回/年 2回ノ年 2匝】/午 2回/午 2回/早 2回/午
0フ ェ ノ ー ル 支持 1回′日 1回/刀 1回′月 1回′月 8回/午 4回/辛 1回/月 1回/月 2回/辛 2阿′年 2回/辛 2回/辛 2回/午
妄念 酸 度 1EiI/月 1回/刀 1回/月 1回/刀 8回′年 4回′年
カル シ ウム硬 度 1回/月 1回′月 1回′月 1回/月 2回′年 2回′年 2回/辛
マグネシウム硬度 1回/月 1回′月 1回/月 1回/Fl 2回′年 2回′年 2回/午
ア ル ミ ニ ウ ム ′ /
ナ ト リ ウ ム 1回/Jl 1回/月 1回′月 1回′月
丁ル1ミノイド立話 1回/月 1回/月 1匝ー/月 1回/刀
フタル酸エステル 4回′iF 4回′年
P C B 4Bl/午 4回′年
生 物 拭 験 1Eil/月 1回′月 1匝l/月 1回/f18回/午 4回/辛 4回/年 4回/辛 (lBl/月)(1回/月) (1回/別 必要の8度
0-. 般 細 田 1回′日 1回/日 1回/日 lEi)/日 1回′日 1回/日 1匝Ⅰ′日 1回′8 1回/刀 1回/月 1回/月 1回′月 1回/刀 1回/月 lEil/月
○大 隅 韻 群 1回′日 1回/日 1回′日 1回/日 1回/日 1回′E] 1回′日 1回/日 1匝l/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回′月
残 留 塩 素 (栄) (讃) 1回′8 (Jーl瓦/a (Ⅰ)1回/E (J)8回/El (I)ZR/El (3&)-
トリハ ロメ タ ン 6匝l/午 4回′年 4回′年 4回/午 2回/辛
描要 0:水質基準項目 水源 :河川表淀水 水源 :河川表汲水 (ダム放汲水を含む) 水源 :河川蓋流水 ~ 水源 :河川去汲水
潔 :24時間連続洲定() 通常時において運転の指標とし い 現場基準の箱型指定 :B類型 環枕盈埠の苅聖指定:A天柱型 環境基準の原型指定:A天柱 環境基準の類型指定:A-Aー浄水能力 :1日放大 1,180POOm3 浄水能力 :1日舟大405,000m3 型 類型
る測定項目と測定 使用薬品 :塩素.液体読破アルミニウム.消石灰. 使用藁品 :塩蚤.液体硫放アルミニウム,消石灰, 浄水能力 :18位大 150,000m3 浄水柁力:1日穀大50.000m3
回放 カセイソーダ 活性ケイ軌 退マン〝､/酸カリウム 使用藁J30a:塩菜.原水濁度30J2以 使用慈品 :次亜塩宗.般ナトリウム,


































































































































表1.3 各 種 淡 水 魚 に よる 24時間 T Lnの比較 (ppm)
くl⊃
毒 物 ヒ メ ダ カ グ ッピー苫(0.14g) コ イ キ ン ギ ヨ オ イ カ ワ ニ ジマ ス(0.35g) (0.41g) (2.8g) (1.3g) (0.39g)
昇束(Hgとして) 0.74 0.38 0.47 0.48 0.17 0.49
硫酸亜鉛(Znとして) 18 ll 20 26 3.3 1.1
シアン化カリ(CNとして) 0.43 0.43 0.33 0.55 0.12 0.09
塩化アンモン(Nとして) 76 98 53 90 31 16
酢酸 ll,000 8,000 7,700 8,400 8,400 8,400
フェノール 25 50 47 34 25 15
タンニン酸 140 66 46 24 24 8.4
ABS 56 46 38 43 19 20










































































方 式 着目因子 研究者 供 試 魚 毒物及び濃度 反応時間 備 考 文 献
電極式 括動量, Spoor,W.A. ブル ギール(10cm) - - 水温の影響あり 64)
Horgan,W.S.G. オオクチバス CN--0.01mg/且 2-4時間 65)
エラ呼吸 Cairns,J.Jr Zn2 4.16mg/且 11時間 7
など EVance,G.P. ニジマス γ-HCH-60FLg/A 15分 71)
松尾 フナ(19-22cm) cNー -0.05mg/A 10分 67)
北電管 行動異常 Waller,W.T. ブル ギール Zn2' - 忌避行動,精勤量 75)中村 アプラハヤ pH<3,>10.5 7
田沢 ウグイ 農薬(高濃度) 5分 忌避行動 78)
森原 ヨシノポリ cN~≧0.5mg/且 - 79)
心電図 心白数 佐伯 コイ cN一-1.Omg/b 10秒 72)









































































発 生 日 水 糸 河 川 名 原 因 影 響
49.10.25 荒 川 入 間 川 シ ア ン 朝霞浄水場9時間取水停止
50.ll.13 江戸川 江 戸 川 シ ア ン 金町浄水場
中 川 4時間50分取水停止
51.1.19 利根川 井 野 川 フェノール 武蔵水路
上流 鳥 川利 根 20時間45分取水停止
51.10.13 荒 川 小 畔 川 B 重 油 三園浄水場
(入間川支流) 39時間55分取水停止
51.12.20 利根川 染 令 川 シ ア ン 武蔵水路22時間20分取水停止
56.1.13 荒 川 荒 川 シア ン汚泥 三園浄水場7時間45分取水停止

































































べる｡本論文は2編からなる0第 1編(第 2章～第 6章):｢フロック画像監視システムの



















を示す｡さらに,これに基づいて急性毒物の判定基準値算出法を導 く｡ また,環境因子 と
して水温と溶存酸素濃度の影響を明 らかにする｡第 7章か ら第 9革までは 1尾の魚を対象






































































































































































































































































(長さ)×3.5m(深 さ)の池が 3段連続 して 1系列となる｡プロツキュレータパ ドルは直径
3.0mで90度毎に4翼で構成される｡撹拝方式は,後続のフロック形成池になるほどパ ド







水中カメラの概要を図 2.3に,外観を図 2.4に示す｡水中カメラの内部に工業用テ レ
ビカメラ(日立;KV-12)を設置 した｡ レンズに接写 リングを装着 してフロック群を拡大撮像































カメラは.隣接するプロツ:il･ユレータパ ドルと衝突 しない位置(図 2.6)として,パ ドル
問の水深-0.5m(カメラ位置)の所に浸漬 した ｡







り扱い,このデジタル化 した静止濃淡画像を濃淡画像メモ リに格納する｡画像を図 2.8
に示すように.2iC)画素(描)×256画素(草)の画素に標本化 し,標本化した各画素の輝度を












計算 した｡図 2.10は標本化されたフロック画素数が 1-24画素の例を示す｡実際のフ























球状フロックの標本化例 a(pixel) S(pixe一) a′S(-)
ロ二.f; 1 7Cす 1.274
fs 4 7C 1.274
fa す
fsV Y-ah ｣ 12 47T 0.920






















フロック投影面積の画素数 aから実際の面積 Sを次式で計算 した｡
s i-k.･ai -----･----･････---･-･･-･(2-1)






投影面横径 (Heywood径)である｡半径をr(mm)とすると7rr2- s jであるので,直径
Diを次式で計算した｡















j-1-50:0.1×(j-1)<Di≦0.1× j ならば 分級- j-･--･･(2-4)
j-51 :Di>5.0 ならば 分級-51-･･-･-(2-5)
ラベリングした個々のフロックの分級 Jを(2-4),(2-5)式で調べ,(2-3)式で計算 した
フロック体積を,分級 jの体積(vf(j)と記す)に積算した｡





て画像処理と統計計算を実行 し,粒径分布を計算 した｡すなわち, 1画面の処理が終













































注目画素 g(X,Y)を中心画素 とする3行 3列の近傍領域について空間フィルタリングを
実行する演算式を次式に示す｡
1 1










日 U 時 間 PAC注入率 水温 濁度 pH アルカリ 電気伝道度時:分～時'.分 A)氏/ a ℃ lg/ 且 - mg/ a JAS/Cれ
節1日 1 8:00.-ll;00 25 23.5 4.4 6.95 30.1 156
2 ll;00-14:00 15 23.9 4.0 6.90 31.1 156
3 14 ノ17: 40 38 8 30
第2日 4 8:00′-ll:00 30 23.5 3.5 7.00 30.8 161
5 ll:00-14;00 20 23.9 3.2 7.06 32.2 161












注 目画素を取 り囲む領域の画素の輝度 g(X+i,Y+j)(i=-1-1,jニー1-1)に対 して,これとは
別に用意 した重み f(k,1)を各 々乗 じ,それらの和をとる(積和演算)ものである｡演算結
果はg*(X*,Y*)に格納され, g*(X*,Y*)で記述される画像がフィルタリングされた画像で
あるof(k,1)を加重係数 と称 し,f(k,1)(k=1-3,1=1-3)を要素 とする行列を加重行列 と






















ックの輝度分布パタ ンーを模擬 した特徴的な加重係数 とした｡
3 3
g*(‡*,Y*)-S･三 三 g(冗+i,Y+j)･f(3十i,3+j) -･-･-----･(2-15)
i=-2j=-2
(2-15)式の演算は,原画像のすべての6×6画素に対 して,同じく6×6画素の重みf(k,1)
を乗 じて総和をとることになる｡6×6画素のマスク領域に対 して,∫(k,1)を要素 とする加





















- 1 - 1 -1 -1- 1 - 1
-1 1 1 1 1-1
-1 1 2 2 1-1
-1 1 2 2 1-1
- 1 1 1 1 1-1














































































g(‡,Y)>O b(‡,Y)-1 ------･-･--･- (2-25)















































































































0 10 20 30 40 50 60
2値画像の画素数 a(pixe一)
図222 2値画像の認識精度












5mg/セ 7.5mg/セ 18mg/2 15mg/L
図2.24 フロックの沈殿状況
20mg/1 50mg/L
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ここで,Vf(Di) :粒径の分級 iにおけるフロックの体積濃度(m旦/ 旦)
Vf*(Di) : Vf(Di)の計算値(nD/ D)
m' :分級数(-)



























peM= 三L ..‥‥‥...‖‥‥-‥- ‥‥--- --(3-13)
Vst






















析し･ x 2検定結果とモデルのパラメータ計算値とを得た｡結果を表 3.1に示す｡
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表3.1 正規分布と対数正規分布の ェ2検定及び適合性の比較
AC注入 分 布 x2 検 定 姓何平均Dnor 額準偏差qれOr 近似誤差e(A)D)
叔赦 自由度 x2値 5%危険率
(Dg/A) m, D'-3 との比較 De(mJD) 6tQ(A)Jn)
5 正規分布 7 4 3.87 <9.49 0.72 0.24 1.23･赦正親分 714 68 36 0
7.5 正規分布 ll 8 4.83 <15.5 0.91 0.30 1.37･数正親分 9 6 0 6 26 86 4 074
10 正規分布 ll 8 7.24 <15.5 1.06 0.3g 1.42･赦正親分 118 099 6 076
15 正規分布 14 ll 8.58 <19.7 1.21 0.43 1.03･数正規分 3 10 160 83 13 36 052
20 正規分布 14 ll 7.48 <19.7 1.32 0.57 1.31･赦正親分 213 17 35 058
25 正規分布 13 10 5.ll <18.3 1.30 0.45 0.79･数正親分 4 ll 252 97 23 36 62
30 正規分布 13 10 2.80 <18.3 1.38 0.44 0.65
表3.2 フロック粒径分布の統計酔性質
1画 面 毎 の 特 性 棟 算 画 像 毎 の 特 性
No 敬(柄)173 DL(m)1.20 ●q Dn) emm Detnm OreJDJT) enhI
1 ゴL0.36 1.45 1 173 1.20140732 0.3654 1.45098
2 182 1.07 0.32 1.78 1.-2 375606799501129254盲i211
3 251 0.93 0.30 1.07 1.-3 0.74
.4 190 1.06 0.30 2.27 1.-4 0.73
5 154 1.31 0.35 1.60 1.-5 0.60
6 179 1.08 0.33 1.78 1.-6 0.35 0.567
7 193 1.01 0.32 2.40 1.-7 1.ll1234 0.35 0.57
8 202 1.18 0.34 1.97 1-8 0.35 0.46
9 196 1.24 0.41 1.96 1.-9 0.36 ●045
10 2 17 7 1 8- 1.-10 6 ●1
ll 214 1.04 0.37 2.06 1′-ll 0.36 ●049
12 5 26 6 92 -123 1.14 0.36 05013 198 0.99 0.37 2.62 1.14 ●
0.36 0.5321.93 1-13. 5 2698902
14 189 1.13 0.38 1.13
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2 4 6 8
画像処理画面数
10 12 14




2 4 6 8
画像処理画面数
10 12 14


















































5 10 15 20 25 30
PAC注入率 (mg/D)
図3.6 PAC注入率がDLと oLに及ぼす影響
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4)Swif t,D .and Frie d l ander,S.K. :The coagu l ationof hydrosols by Brownian








































































































入率r｡とした｡ rcは次式で定義され,実際の注入率が基準注入率に等 しい時, r｡は100
0/Oになるc

























実験内容 Run 原水濁度 原水7ル那度 沈殿池濁度 rC 流 量 計測段 l図番
h (喝/b) (Ttg/a) (mg/a) (%) (m3/h)
4段分布 1 5.0-5.3 33′-34 2.0-2.6 65 7,200 1.-4 4.5-4.7
rc振作 2 24.0.-30.0 24.5-25.8 2.2-3.7 75-300 7,600 1 [ 4.8
3 1ー8.5-21.5 23.0-26.5 1.4-3.8 60-120 7,800 1 4.9
rc=65-75%での連続運転 4 5.0-ll.033.0-.35.02.0′-2.5 65 7,200 1,4f 4.ll5 15.0-17.730.5-37. 1.8.-3.0 70 7,100 1,4 4.12







フロックは背景とのコントラス トが低 く,また微小フロックと成長 したフロック共に境界









































? ? ? ? ??
?????? ? ??
? ? ? ? ??
?????? ? ? ??
? ? ? ? ??
?????? ? ? ??
? ?? ? ??
?????? ? ? ??
(a) 1段 目
0.5 1.0 1.5 2.0
フロック粒径 (mm)
uO 0.5 1.0 1.5 2.0
フロック粒径 (mm)
図 4.6 フ ロ ッ ク形 成 池 に お け る フ ロ ッ ク粒 径 分 布
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0 0.5 1.0 1.5 2.0
フロック粒径 (mm)
0.5 1.0 1.5 2.0
フロック粒径 (mm)









































るために適時4段 目でも計測 した｡図4.11-4.13に示すように, rC-65-75%の
いずれの場合も,原水の濁度にかかわ らず沈殿池出口の濁度は目標の5mg/且以下に維持さ
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警 竺 ゝ _L h H ____
沈殿池出口
5. 10 15 20 25
時 間 (時)
図4.12 rc-70%での濁質除去と幾何平均径の経時変化















ヲ竺 讐 ゝ _
沈殿池出口



















































これまで同様,水中カメラで撮像 したフロックの濃淡画像 を画像処理装置で処理 した0





























実験内容 Run 原水濁度 原水アルカリ度 沈殿池濁度 rC 流 量 計測段 図 番
Nu (mg/A) (mg/A) (mg/a) (%)(m3/h)
rc-65.-75% 1 5.0.-5.3 33-34 2.0.-2.6 65 7,200 1.-4 5.12
における 2 16.3-17.2 31.7.-31.9 2.0-2.1 75 7,700 1.-4
濁度の影響 3 263 294 21.6 23.5 15 5 8
流量の影響 4 24.3.-24.5 24.5.-24.9 2.2′-2.7 65 4,200 1,2 5.45
5 26.3.-29.4 21.6-23.5 1.5-2.5 65 7,800 1-4
6 67 72 31.51 30.33 120 1,2,4
濁度変化時のrc操作の影響 7 18.0-18.3 23.6.-29.5 2.2-3.5 60 7,200 1.-4 5.67
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記号 Run 濁度(mgノセ)●1 5.0- 5.3
▲2 16.3-.17.213 26.3.-29.4
1ーフトミー1-一一
1 2 5 4
フロック形成池 (段)
? ? ? ? ? ?
?????
図5.2 フロック画像特徴量の経時変化










































現象の理解 マイクロフロック 凝集.圧縮 フロックの
凝集過程 過 程 圧縮過程
具体的内容 マイクロフロック 第Ⅰ段階から フロックの圧縮の衝突吸合が 弟Ⅱ に至る により密度が増加
支配的な段階 過渡段階 する段階
フロック数 増加 増加→減少 減少
幾何平均径 増加 増加 増加































上, 4段 目は0.7mm以上,表 5.1から沈殿池濁度は目標の5mg/且以下であった｡
5.3.5 粒径及び凝集剤注入の制御指針
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久留米広域上水道企業団殿で得た,昭和 61年 1月から12月に至る約 1年間のデータ
を解析した｡解析対象は,水質データとフロックの画像計測データであるo水質データは






では①～ ⑬ の 11の変数を,重回帰分析では ⑲ を追加 して 12変量としたo
水質データ :① PAC注入率,②水温,③濁度,⑥アルカリ度,⑤ pH,⑥流量,⑦沈殿濁度
画像データ ‥⑧フロック個数,⑨対数平均径,⑫フロック形成量,⑮ 平均輝度
⑲ フロック密度指標
















平均値 :-x- 7 - ･--･･･--･･-- ･･----(6-3)
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Zl-LIXl十L2x2十 - - 十LpXp ･-･･･-･･--･(6-5)
Z.を第 1主成分という｡重みLl～ Lpの値を変えることにより複数のZiを定義するこ
とができる｡すなわち,(6-5)式を一般化 して次式を得る｡
Zl-Ll.Xl十LHx2十 ･- ･十LIPXp ･----- (6-6)
Z2=L21X.+L22x2十 ･- ･十L2PXp -･････-･-(6-7)
●●●●●●■
Z【-LnlXl十Ln2x2十 - ･･+LnpXp -････-･-･(6-8)
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表6.1 水 質デ ータ,画像 デ - タの平 均値 と標 準偏差
分 水 質 画 像
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12
項 目 AC注入 水温 水渦 アルカリ pH 流丑 '殿濁 フロック ･赦平均 形虎量 均輝度 皮相棟
垂 位 pg′且 ℃ tDg′b ng′b - Trt/h bg′b 個′15両 加J) pD/a - mg′b
平均値 15.44 17.60 8.10 31.9 7.07 2830 0.631 4157 0.790 990.8 38.2 7.69
ー107-
1 2 3 4 5 6 7 8 910ll121
月 (-)
図6.2 PAC注入率の年間変動
? ? ? ?
? ? ? ?
??
?







1 2 3 4 5
局
6 7 8 9 10 ll 12 1
月 (-)
図6.4 原水濁度の年間変動







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll12 1
月 (-)
図6.6 原水pHの年間変動








? ? ? ? ?
4 5 6 7 8
月 (-)
? ? ??? ? ? ? ?? ー????
図6.8 沈殿濁度の年間変動流量
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図6.12 平均輝度の年間変動
1 2 3 4 5 6 778 9-10 11 12
図6.13 フロックの密厚指標の年間変動
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ただし,条件 1:E Lkj2- 1 -･･--･----- --(6-9)
条件 2:ZiとZJ(i≠j)との相関はない｡ - ･-･(6-10)
条件 2 :Ziの分散はZl>ZZ>-･> Z,n - ･-･(6-ll)




















6･2･1で示 した11の変数(①～ ◎ )のデ ターを対象に主成分分析を行なった｡結果





表6･3に示す固有ベク トル (係数 LjJ)及び表6.4に示す因子負荷量の値は,絶対値が
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表6.2 主 成 分 分析 結 果
主 成 分 第1主成分Zl 第2主成分Z2 第3主成分Z,
固有値九i 5.42 2.26 1.12
寄与率ci 49.2% 20.5% 10.2%
表6.3 固有ベクトルLiJ
変 量 第1主成分 第2主成分 第3主成分
水質 pAC注入率 0.242 -0.395 l o.367
原水水温 0.1?3 -0.587 0.028
原水濁度 0.394 0.065 0.074
原水アルカリ度 -0.342 0.076 0.473
原水pH - 353 120 0 28
処理流量 0.079 0.474 0.420
沈殿濁度 0.042 -0.428 -0.094
画像 フロック個数 0.406 0.117 -0.062.
対数平均径 0.201 -0.222 0.513
形成量 387 054 249
ー115-
表6.4 因 子 負 荷 量
変 量 第1主成分 第2主成分 第3主成分
水質 pAC注入率 . 0.562 -0.593 0.388
原水水温 0.310 0.882 0.030
原水濁度 0.918 -0.098 0.078
原水アルカリ度 -0.797 0.114 0.501
原水pH - 82 180 47
処理流量 0.183 0.712 0.444
沈殿濁度 0.099 -0.643 -0.099
画像 フロック個数 0.944 0.176 -0.066
対数平均径 0.469 -0.333 0.542
形成量 00 082 24









2)第 2主成分Z2 :原水水温と処理流量に対 して正の相関を,PAC注入率と沈殿池濁度
に対 して負の相関を表す｡このことから,第 2主成分はフロック形成の物理的条件の季





























説 明 変 量 ' 標 準 偏 回 帰 係 数Runュ Run 2 Run ~3 Run4 Run s Run6 Run7
水質 原 水水温 -0.68 -'t).61 -0.58 -0.53 -0.51 -0.52 -0.52
原水濁度 0.80 0.83 0.05 0.06 - - -
ノ水アルカリ 0.48 0.49 0.50 0.50 0.49 0.43 0.43
pH 41 037 07 04 - - -
処理流丑 0.ll - 0.05 - - - -
沈殿和広 0.02 - 0.03 - - - -
画像 フロック個数 - - 0.30 0.31 0.27 0.01 -
幾何平均径 - - 0.18 0.18 0.18 - -
ロック形成量 5 49 55 83 0.84
平均輝度 - - -0.06 -0.06 - - -
密 度 指 標 - - 0.4_7 0.46 0.48 0.50 0.50
秤価 重相関係数 0.81 0.81
llL/ ■∴-II. ･一.A: 二‥=t).i二.85:‥.:二;二:‥三二三.Oi=8草…:≡;二
寄与 率 66 66
･-118-


































表 6.5に得 られた標準偏回帰係数(Run1-7)の妥当性を分散分析 により検定 した｡回
帰の変動による自由度 と,残差の変動による自由度とを考慮 し,危険率 5%のF値をF分
ー119-
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-1 .8 28 4 原水水温･標準変量(-) 1.7564
(qJB(l)駐く想tUVd
nU(ノ)
? ? ? ??
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巨か｢ P フィルタ- ト｢ ｢声二 両 DO
















魚体の認識法として固定 2倍化法及びヒス トグラム2倍化法を検討 した｡これら認識
法に共通する2倍化の演算は次式で定義される｡
g(‡,Y,t)>0 のとき b(冗,Y,t)-0 ----･(7-1)







































槽(図 7.1)に移 し,この水槽の環境に 1日以上順応させて実験を開始 した｡被検水には

















表7.1 実 験 条 件











NHS+ NO{ Ca Hg Fe Cu Mn Zn K+







場合には固定 2倍化法,及びヒス トグラム2倍化法を検討 した｡ また,両照明法につ

























反射照明法で撮像して得られたコイの濃淡原画像(ウイン ドー 内の画像)の例を図 7_4(a)
に示す｡ここに例示するように腹部が反射するなど同じ照明条件下でも魚体の輝度が変化
































に,輝度が 25より高 く50未満の部分を抽出して図 7.6(e)を得た｡図 7.6(C)から
Peはひれと魚体の輪郭を表すことが明らかになった. したがって,魚体のみを抽出する




















































コイの行動バタ ンーを画像監祝 した結果を図 7.11に示す｡ここで,左列の位置分布に
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第 7章で示 した,透過照明法を適用 し,ヒス トグラムに着 目した2倍化法により魚の画
像を2億化 した｡ 2倍化 した魚体の2次元画像か らその重心座標WZ(X,Y,t)を計算 し,時
刻 tにおける魚体の位置を代表させた｡画像認識及び重心座標の計測頻度は,前章同様 1
回/秒 とし, 1回の監視周期を10分(計測時間-9分,計測準備時間- 1分)とした0
8.2.3 位置分布の評価方法
1秒毎に得 られた重心座標WZ(X,Y,t)の時系列集合から水深方向Yの頻度分布を求めた｡
水深方向の座標 をYp(pixel)とし,さらに5pixel毎に分級 して i分級 日の座標を新たに
Yiとしたoつまり,Yiは約10mmを 1分級 とする離散的座標であるo tを監視の時間とし,
水深Yiに魚が位置 した頻度を相対度数(%)で表 し, Fw(Yi,t)と記述 した｡
水深方向の頻度分布 Fw(Yi,t)はベク トル量であるので,これか ら直接的に魚の位置
を評価することはできないCそこで,水深方向の位置分布をスカラー量 として評価するた
めに,図 8.1に例示(CN~存在下の代表的な分布を示す)するように,所定の水深 Y｡よ
り浅い所(Y.≦Yi≦Yc)に魚が位置 した割合 をRW(Yc,t)で表 し,(1)式で計算 した｡
















連続計測実験を実施 した(Run1)｡続いて,水中にCN がー溶解 していない状態を 1時間計
測し･続いてCN-を5･0-0.05mg/b溶解させた状態を 1時間計測 した(Run卜 5)｡
また,低濃度域での再現性を調べるために0.1mg/‖ こついては追加実験を 1回(Run6),
-146-
表8.1 実 験 条 件 (コイ,Cyprinuscarpio)
RunNo. 1 2 3 4 5 6 7 8
体 長 (mJn) 120 110 120 115 110 125 110 120
体 重 (g) 24.7 24.0 23.5 23.0 22.5 23.0 23.0 24.0















10 20 30 40
Ylc 水 深 Yi 品






























し30分を要 した｡ L】及び L.の行動パターンはCN-濃度が低い程出現時間が遅 くなった｡
8.3.3 急性毒物存在時の位置分布
Run1-5の位置分布 Fw(Yi,t)の経時変化を図 8.5に示すo図 8.5から明らかなよ
うに,CN--5.0-0.1mg/且では10分後に水面近 くにピークが出現し,CN~-0.05mg/鬼
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値は緩やかに増加 して持続するパタ ンーを示した｡このように,RW値の変化のパタ ンーは
CN-濃度によって異なり,個体差もあるDしかし,CN-注入後にRw値が通常より高 く
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図8.10CN--0.05mg/b(Run5)におけるRw値の経時変化
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やかに停止 し,急性毒物の有無を水質分析する必要があると考える0分析項 目は,表 1.2






























































第 7章では,効果的な画像認識方法を兄い出し,第 8章では,行動パタ ンーを評価する
ための"鼻上げ行動指標"を提案 した｡さらに,コイについてCN~濃度の影響を調べた
結果,0.1mg/且以上のCN-を10分の画像監視で検知できる可能性を示した｡






















第 7章,第 8章と同様に,画像監視する水槽とほぼ同じ条件の水槽で予め飼育 した後,




第 7章で示 した透過照明法を適用し,ヒス トグラムに着目した 2億化法により魚を2億
化したC 2億化 した魚体の2次元画像からその重心座標W2(Ⅰ,Y,t)を計算 した｡位置分布
を図示(図 9.7,12,17)する場合には単位をピクセル(1ピクセル-約2.0mm)とし,こ
の座標をYpとした0第 8章((811)式)で提案した鼻上げ行動指標(Rw(Yc,t)で表す)を用い

















表9.1 実 験 条 件









































の妖度分布を計算 した｡結果を図9.8- 11に示す｡縦軸 F史は(9-1)式で示すように
Rw値の相対頻度F,(Rw)を自然対数表示 したものとして定義 した｡なお,相対頻度Fr
(Rw)は,頻度の総和が1.0になるように標準化した値である｡


















































∵ 急性毒物な し cN~-0.1mg/メ0-9(分 ) 10-19(分 )
コ イ
･.■~'l JL -臥 1-I..-plplO 毒嘩 璽 毒 配 璽
水深Yp(画素) 水深≠ (画素) 水深㌔(画素)
フ ナ 喜 :L . ( lPー
St 一､I
L｣等 p. ,2 L牡さ雫 P2
毎 ,.■- l l 言%
水深Yp(画素) 水深Yp(画素) 水深≠(画素)
タナゴ
垂■萱 『 ■ 芸 p. き LP.… 『 ■ 2 萱 .
水深≠(画素) 水深Yp(画素) 水深Yp(画素)







































コ イ :F史-(-89.7)･Rv. - -･････-･･･-----(9-2)
フ ナ :F史-(-70.9)･Rw - -･･--･-････- ･- - (9-3)
タナゴ :F文- (-150)･Rw - - ----- - -･--･(9-4)
ウグイ :FR-(-49.9)･Rw - - - -･-･･-----･(915)
一般式は(9-6)式になる｡
F史ニー rr･Rw - ----------････(9-6)
ここで, rf:正の係数
(9-1)式と(9-6)式とを連立すると次式となるB
Boge(Fr(Rw))ニーrf･Rw -･- --･･･----- ･-(9-7)
したがって,(9-8)式が得 られる｡






















行動特性 コ イ フ ナ タナゴ ウグイ
dRv
dt 0.11 0.37 0.30 0.20
Rv,max 0.67 0.46 0.63 1.00
Rv* 0.12 0.15 0.07 0.21
Rv,max-Rv* 0.55 0.31 0.56 0.80
-174-
-7


































.㍗ 急性毒物な し cN~-0.1mg/∠0-9(分 ) 10-19(分)
25PC 寧tit軸蟹宗空 PI水深≠ (画素)
@>u_ ( P一挙LJ
鶴繋存:普 . 位さ壁吉:普 - _,水深≠(画素)水深Yp(画素)
20C P1水深≠ (画素)
箪IL> 哀 P. 璽LI tLt
低さ辛7=EZn 軸賛7=要 目.._Ⅶ - ._亡_.J 蜜衣守
水深Yp(画素) 水深Yp(画素)
15℃ P19 5-Bl-○水深Yp(画素)
箪L> 車 重Lt LL
四 一 l l軸 Pl i+零友#
田 l J 田 l
悶 l J Eg lL J
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5℃ 垂■L鶴壁 ○ 810lBZ水深Yp(画素)
垂■u_ 垂L+
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第 8章で提案 した,1尾の魚についての鼻上げ行動指標 を複数の魚(魚群)の場合に拡張





らなる魚群で実験 し,単独種からなる魚群 と同等の性能を確認 した｡
10.1 緒 言




/Bを10-20分で検知できるものと期待された｡ これ らの知見は, 1尾の魚を対象に実験
したものであ り,個体差を無視できない生物を用いる点で,検知の信頼性を向上 させるた
めには,複数の魚に対 して適用可能な画像解析法が必要である｡
実際の浄水場においても,複数の魚(多 くの場合は魚種 も異なる)を飼育 して監視が行わ
れてお り,これに通用できる画像監視法が開発できれば,従来の 目視監視からスム ズーに
移行 し易いメリッ トも期待できる｡そこで,本章では,第 7章～第 9章の知見を生か して,
魚群の画像解析方法及び急性毒物の判定方法 を確立 しようと試みた｡特に,本章では, 4































256画素(横 :X座標)×240画素(縦 :Y座標)の画素に標本化 し,時刻 tにおける各画素の
輝度を128段階に量子化した｡ 1画素の一辺の長さは約2mmに相当する｡なお,魚を飼育 し
ている領域の画像にあらかじめウイン ドー(画像処理の対象となる領域)を設定 した.第 7
章で採用したヒス トグラム 2億化法で,魚体を"1"(黒),背景を"0"(白)に2倍化した｡
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表10.1 実 験 条 件
Run1 Run2 Run3 Run4 Run5
魚 種 ウグイ
鮎 芸- ･･]5イ ･フ5ナ タ5j-ゴ ･ ･?5gイ コ2イ フ2ナ タアギ ?211イ
平均体長 (nm) 85 88 61 110 93 83 70 109
平均体重 (g) 5.4 6.7 3.5 8.1 8.3 5.4 3.7 8.0
(a)認識画像 (2値画像)















P n(t )- (Pn,.(k),Pn,之(k),--,P｡… (k)) ----･･--･ ( 10-2)
ただし,i=1-mについて,Pn,i(k)は(10-3)式で定義されるD
∩






fw,i(t)-P｡,i(t)/ E Pn,i(k) --- -----･--(1014)
EI:il








































これらのパターンの出現頻度は, a- Cが高く, dは低かった｡
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パターン 急 性 毒 物 な し 時 間(分) CN~-0.1mg/A
a S→水 0-9 S,I p.
潔YiB→ 潔YiB→
o相対頻鵡 j(%)50 o相- fi25Fy,j(%)50
b S→水潔 10-19 S,7 p.潔
YiB→ YiB- P20 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Ey,j(%)
C S→水 20-29 S,f p.潔 潔
YiB→ YiB P2
0 25 50 0 25 50
相対頻度 F.,j(%) 相対頻度 も,j(%)
d S→水 30-39 S,7 p.
潔YiB→ 潔YiB-+ P20 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)
40-49 S→水潔YiB PlP20 25 5
相対頻度 Fy,j(%)




パターン 急 性 毒 物 な し 時 間(分) cN--0.1mg/A
a S→ 0-9 S→
水 水
潔YiB→ 潔YiBl> P2
0 25 50相対頻度 Fy.j(%) o 相対頻筑 j(%)50
P20 25 5 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,i(%)
C S水ー潔YiB→ 20-29 S,f p1潔YiB- P2
0 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,a(%) 相対頻度 Fy,i(%)
d S→水潔 30-39 S→ p1水潔Yi Yi
B→ Bj- P2
0 25 50 0 25 50
相対頻度Fy,j(%) 相対頻度Fy,j(%)
相対頻度Fy,a(%)





パターン 急 性毒物な し 時 間(分) CN--0.1mg/A
a S→水潔YiB- 0-9 si p.潔YiB- P2
0 25 50相対頻度 Fy,j(%) O脚 頻度2Ey,j(%) 50





250相対頻度Fy,J(%) 50 o相対頻鼠 j(%)50
C S→水 20-29 si p.潔 潔Yi Yi
B-→ Bj P20 25 50 0 25 50
相対頻度 Ey,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)
d S→水潔 30-39 si p.深
YiB→ YiBJj P20 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)
40-49 S→水潔YiB P1 P20 25 50
相対頻度Fy,j(%)





パターン 急性毒物 な し 時 間(分) cN--0.1mg/2




0 25 50相対頻度 FWj(%) o相対頻鼠 ,j(%)50
b S→水潔YiBlo相対頻PR6Fy,j(%)50 10-19 S→水潔YiB
P1
0 25 5相対頻度 EyJ(%)
C S→水潔 20-29 S-→水 P1潔
･YiBj YiB→0 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,i(%) 相対頻度 Fy,j(%)
d S→水翠Yi 30-39 Si p.潔Yi










図 10.2- 10.5において,CN--0.1mg/ 旦注入した時の位置分布の経過には,い
ずれの魚種でも類似の位置分布パターンが観察された｡すなわち,4魚種に共通 して水面
近くのピークPlが出現し,ウグイを除く3魚種については水底近 くのピークP2が出現し
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対数表示 してFR.と記すBRw値とF文の関係を図 10.11- 10.14に示すOこれらの
図から明らかなように,CN~注入前のいずれの分布も直線で近似することが可能であっ
た｡この近似式を最小二乗法で計算して(10-9)～(10-12)式を得た｡
コ イ : F史-(-44.5)RW - ･･-･･------･･････-･(10-9)
フ ナ : F史- (-122)Rw - -･-････--･-･･--･--(10-10)
タナゴ : F兄-(-46.3)RW - --･------････-････(10-ll)
ウグイ : F史-(-75.5)RW ･･･- --.･･･.-･-･-･---(10-12)
ただし, F史- 戊oge(Fr(Rw)) -･･-･･--････-･--(10113)
したがって,RW値の顔度分布は, 1尾の場合と同様に指数分布で近似できることが兄
い出されたC一般式は(9-6)式と同じ(10-14)式となる｡





まず, n回監祝 した時に 1回だけ生起する相対顔度 Fr(Rw)は1/nであるので,(10-13)
式から,自然対数値 F史は(10-15)式で表される｡
FR- 瓜oge(1/n) -- ･･- -･･--･---･-- --(10-15)
この時のRw値を判定基準値 と呼称 し,Rw*と記すことにする｡(10-14)式のモデルが成
り立つとすると,(10-16),(10-17)式が得 られる｡
-rf･Rw*- boge(1/n)-･･･---- ･･･---- --(10-16)
∴RW* -
戊oge(n)
-･-- ･----- ---･- --･(10-17)
rr
仮 りに 1ケ月に 1回の確率でしか起こらないRw*億を異常とみなし,以下にRw*の一例
を求める｡10分毎に監視を続けると1ケ月は4320回(30日/月×24時間/日×6回/時-4320
回/月)となるので, n-4320として(10-17)式を計算すると,表 10.2が得られる｡同





0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rw (㌔ ,t)(-)
図10.11コイ(5尾)のRw値の頻度分布

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rw(㌔,t)(-)●
図10.13タナゴ(5尾)のRw値の頻度分布




表10.2 魚 群 の 行 動 パ タ ー ン の 特 性
正 常 状 感
魚 種
異 常 状 澱
dRv
r Rv,max Rv,nax* Rv,nlaX*-Rv,max dt
f




(-) (分) (-) (分)
コ イ 44.5 0.13

































が望ましいCそこで,この飼育系を摸擬 した実験 を行なったo表 10.1に示すように,
コイ,フナ,タナゴ及びウグイを各々2尾づつ混合 して飼育 したoCN~-0.1mg/且にお
ける位置分布の経過を図 10.19に,RW値の経時変化を図 10.20に,また,Rw値の頻








































































20-29 S→水潔YiB一寸 P1P2 0o相対頻凱 j(%)5


























































5)CN--0.1mg/立の急性毒物に対 して,検知時間は10-20分 と期待 され,ウゲイ及び
タナゴの感度が高かった｡(10.4.6, 10.4.8節)















を10分で検知可能と期待され,コイ 1尾と比較して高い応答速度 を示 した｡
11.1 緒 言



















Run 1 2 3 4 5
平均体長(mm)事 57 58 61 58 55
平均体重(g)･ 2.0 2.0 3.5 2.1 2.1



























CN一往入前後の鼻上げ行動指標･R}値の経時変化を図 11.2- 6に示す｡図 11.2








計測時間(分) CN--0.01mg/B CN--0.05mg/D CN~-0.1mg/D CN~-0.5mg/D CN~-1.Omg′b
水面 p1水潔底 水面 p1水 水面水0-9 水面水潔底 水面 pt水
P1
潔底 R2 潔底 潔底 P2
0 25 50 0 25 50 25 50 0 25 5 8 遥5 (%) 50相対頻度(潔) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)
10-19 ○水面 水面 p1 水面 水面 水面水
水潔水底0 25 50 水 水 水潔 深 潔 深水底水底 P20 25 50 水底 水底0 25 50 0 25 50 0 25 50
相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 対頻度(%) 相対頻度(%)
20.-29水面水深底0 25 50 水面水 ':5巨声 水面水 水面水潔 潔 深 深水底底 l0 25 50 水底 底0 25 50 0 25 50 0 25 50
相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度 (%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)
30-39 水面水莱底0 25 50 水面水 ';kF巨 水面水
潔 潔 潔
水底 水底FF 水底
0 25 50 0 25 50 0 25 50
相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)
40-49 水 水面 畑巨- 水面水潔 水 水L
潔 潔 潔水底
水 水底0 25 50 水底戸声書芸;≡;==== =~0 25 50 0 25 50 0 25 50
相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)
50-59水面 水面水深底 水面巨- ≡- 水面水潔底 水潔底 水深底0 25 50 0 25 58 0 25 50 0 25 50
相対頻度 (%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)





























































図 11.3-6において,特にCN-注入前後のRw値の経過を図 1i.8- 12に示 し,
Rw*-0.18により急性毒物の存在を判定 し, Rw>Rw*となる時間T｡*を求めたOその結












































































































本研究は,第 1編(第 2章～第 6章): ｢フロック画像監視システムの研究｣と第 2編
































































度頻度分布に着 目した画像認識法 を採用 した｡水槽内における 1尾の魚の位置分布と速度




くに位置する割合を"鼻上げ行動指標"と定義 した｡この指標 を適用 して,CN~存在下(5.
0-0.05mg/且)におけるコイの行動パタ ンーの変化 を識別できることを明 らかにした｡本章
の実験結果からは,CN-濃度 ≧0.1mg/且を10分間で検出できるもの と期待された0
第 9章 :魚頬行動に及ぼす魚種及び環境因子の影響














をチュ ニー ング可能な判定基準値の計算法 を導いた｡CN 濃ー度-0.1mg/Eの検知時間は10
-20分であ り,ウダイ及びタナゴの感度が高かった｡また,実際の浄水場を模擬 して,前
























1華 1.4.2節で整理 したが,本研究 と関連ずるテーマとしても
画像の背
tlヽ
イタロフロックを監祝 し残留濁
性毒物監視については,微小動植物(プランク トン等
1)
システムフ
紘,シ
に嘉る検証など
るが,画‡
こついては,第
監視につい
価するシステム
アッセイシステ
ムや河川等取水系の広域水質監視への展開が考えられるOこの他の通庸としては,セキュ
リティ でーは場内侵入者監視システム,プロセス監視では原水油膜や泡沫の監視システム,
異原性試験のための染色体異常の自動解
長期に渡る 望については,現状
挙げられる
の支援機能が開発された段階であるの
で,これに加えて頭脳の判断機能を支援するための知識工学やファジー理論の適用が必要
と考えるO画像処理や知識工学は入間の知能を工学的に実現する,いわゆる人工知能の研
究分野であるが,オペ レータの直感的かつあいまいな判断など着脳機能 を模擬するために
ニューラルネットの適用も有効であると考えるO今後,これ らについて引き続き研究を進
める予定である｡
考文献
1)伊藤禎彦,住友恒 :培養細胞(CHL)を用いた染色体異常試験による飲料水の安全性
評価に関する基礎実験,第40回全国水道研究発表会講演集,pp.529-531(平成1)
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に多大の御協力と後支援を頂いた,久留米広域上水道企業団･企業長･谷口久氏,同前副企
業長･矢野正道氏,並びに,現副企業長･小野二夫氏,水質試験室長兼浄水課長･木村先夫
博士,建設課長補佐･一木博幸氏,浄水課長補佐･水落正喜氏,他関係者に厚 くお礼申し上
げます｡さらに,フロック画像監視システムの実機実証に御協力と御支援を頂いた,大阪
府水道部浄水課長･大住旦生民,大庭浄水場長･山辺節雄氏,同主査･谷本正巳氏,他関係
者に厚くお礼申し上げます｡
(樵)日立製作所 日立研究所において本研究の機会を与えて頂いた,前所長(現ニュ メーデ
ィア事業部長)･川本幸雄博士,現所長西原元久博士,同副所長･菱沼孝夫博士,(秩)バブ
コック日立取締役･呉研究所長(元日立研究所副所長)･中島史登博士に感謝申し上げます｡
また,本研究の推進について終始ご指導とご激励を頂いた,茨城大学工業短期大学部機械
工学科教授(前日立研究所主管研究員)･野北舜介博士,いわき明星大学電子工学科教授(元
機電事業本部副技師長)･大音透博士,日立研究所第11部長･宮寺博博士,同部第114研究室
主任研究員･石田昌彦氏,同室長主任研究員･松崎晴美博士に感謝申し上げます｡
本研究の開発推進に当たっては,機電事業本部長(前大みか工場長)･桑原洋氏,同工場
員･森俊二氏,同工場産業制御システム設計部長･長谷川邦夫氏,同部主任技師･依田幹雄
氏,同部企画員･原直樹氏にはシステムコンセプトの立案について御討論頂くと共に,ハ
ードウェアとソフ トウェアの設計製作並びに実験検証に多大のご協力を頂きました｡
機電事業本部次長･村上啓一氏,同本部副技師長･柏木雅彦氏,同本部主任技師･早稲田
邦夫氏,九州支店機電部技術課･秋山智光氏,並びに,(樵)日立情報制御システム･開発部
長･平輸意道氏には本研究の実証試験の推進等についてご支援頂きましたB
木研究の遂行については,日立研究所第11部第114研究室技師･矢萩捷夫氏,同室研究員･
渡辺昭二氏に多大のご支援とご討論を頂きました｡また,(樵)日立エンジニアリング･機
電事業所茨城支所企画員･飯田高士氏,大木伸夫氏には魚類行動画像解析プログラムの作
成にご協力頂きました｡
上記の方々に衷心よりお礼申し上げると共に,最後に,著者の研究者としての方向付け
についてご啓示とご指導を賜 りました,故堀田和之博士(元北海道大学工学部衛生工学科
教授),並びに北海道大学工学部衛生工学科教授･丹保意仁博士に心から感謝申し上げます｡
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